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摘 要 : 在 石 羊 河 中 游 田间 条 件 下 ,通过 灌水 和 施肥 调节 黑 果 枸杞 生长 。 测 定 不 同时 期 黑 果 枸杞 葵 . 叶 生 长 量 及 其 


化 学 计量 学 特征 变化 ,分 析 器 官 水 平生 长 速率 与 化 学 计量 学 特征 的 关系 ,验证 生态 化 学 计量 学 理论 “生长 速率 假 


说 "。 洪 水 施肥 显著 促进 了 茎 长 村 径 和 叶片 长 . 宽 及 叶 干 重 的 生长 (P<0.05) TK i 


积 和 叶 干 重 的 相 


对 生长 速率 与 对 照 之 间 无 显著 差异 。 各 处 理 下 黑 果 枸杞 新 梢 C 含量 及 C: N, C: P 随 生 育 期 进程 呈 增 加 趋势 ,而 N、 
P 及 N:P 呈 降低 趋势 ;灌水 和 施肥 处 理 后 荃 C 含量 及 C: N.C:P、N:P 低 于 对 照 , 茎 NP 含量 高 于 对 照 。 各 处 理 叶 片 
CN 含量 在 生育 期 内 呈 降 低 趋 势 ,而 C:N、C:P 及 N:P 呈 增 加 趋势 ;灌水 和 施肥 后 叶片 C 含量 及 C: N\C: PN:P 
低 于 对 照 , 叶 片 N\P 含量 高 于 对 照 。 茎 C 含量 及 C: N.C:P 显著 高 于 叶片 (P<0.05), 而 NP 含量 及 N:P 显著 低 于 
叶片 (P<0.05)。 生 长 速率 假说 认为 ,生物 个 体 的 生长 速率 与 体内 的 N:P.C:P 具有 人 负 相关 关系 , 与 N\P 含量 呈 显 


著 的 正 相 关 关 系 。 各 处 理 黑 果 枸杞 茎 \ 叶 的 生长 速率 与 其 N\P REK C PN: P 总 体 相关 性 不 显著 。 表 明 施 肥 灌 


水 调节 下 黑 果 枸杞 茎 叶 生 长 及 化 学 计量 学 特征 不 支持 生长 速率 假说 。 
关键 词 : 黑 果 枸杞 ; MARR; 生态 化 学 计量 学 ; 生长 速率 假说 


生态 化 学 计量 学 是 研究 生态 相互 作用 和 过 程 中 
能 量 平 衔 及 多 重 化 学 元 素平 衡 的 科学 ,为 解决 生态 
系统 养分 供求 与 循环 问题 提供 了 新 思路 '"。 其 目 
的 在 于 定量 化 研究 生物 有 机 体 的 重要 元 素 组 成 ,从 
化 学 元 素平 衡 的 层面 阐明 生态 系统 物质 循环 等 生态 
过 程 ,而 且 还 能 将 不 同 生物 组 织 水 平 的 研究 有 机 地 
统一 起 来 ”。 目 前 ,生态 化 学 计量 学 的 研究 主要 集 
中 在 CN 了 元 素 的 计量 关系 ,这 是 因为 CN、P 作 
为 植物 的 基本 化 学 元 素 ,在 植物 生长 和 各 种 生理 调 
节 机 能 中 发 挥 着 重要 作用 ““ 。C 是 构成 植物 体内 
干 物 质 的 最 主要 元 素 "" ,而 N M P 是 蛋白 质 和 遗传 
物质 的 重要 组 成 元 素 。 生 长 速率 理论 是 生态 化 学 计 
量 学 的 主要 理论 之 一 ,研究 主要 集中 在 N:P 与 生物 
生长 速率 间 的 关系 上 。 生 长 速率 假说 “指出 :有 机 
体 需要 对 富 含 磷 的 核糖 体 和 rRNA 进行 相对 较 多 的 
投资 ,以 支持 与 快速 生长 相关 的 快速 蛋白 合成 ,快速 
生长 的 个 体 或 分 类 群 的 元 素 化 学 计量 比 向 磷 倾 斜 ， 
因此 ,快速 生长 的 生物 表现 出 较 低 N:P 和 C:P 比 


并 通过 实验 进行 了 验证 ,认为 植物 体内 N 元 素 的 变 
化 主要 取决 于 了 元素, 因为 了 元 素 主 要 存在 于 
rRNA 中 ,NN 元 素 主要 存在 于 各 白质 中 ,而 和 蛋白质 的 
合成 速率 受 rRNA 浓度 的 控制 , 当 植 物体 均衡 生长 
的 时 候 , 植 物 个 体 的 相对 生长 速率 与 其 N.\P 含量 呈 
显著 正 相 关 关 系 ,而 与 N:P 呈 负 相关 关系 。 由 于 高 
等 植物 具有 贮存 物质 的 功能 ,其 RNA 中 的 P 占 植物 
全 磷 的 比例 较 低 ”: , 陆 生 植物 是 否 符合 生长 速率 假 
说 还 没有 一 致 结论 。 

研究 表明 , 当 水 分 与 养分 等 环境 因子 发 生 改变 
时 ,植物 体内 不 同 元 素 含 量 也 会 随 着 外 界 环境 变化 
做 出 相应 的 响应 ”: 。 在 内 蒙古 草原 ,额外 增 水 可 以 
增加 土壤 NN 的 矿 化 速率 ,从 而 提高 了 绿叶 和 衰落 叶 
的 N:P 比值 '", 但 是 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 草原 , 增 
水 并 没有 改变 植物 地 上 部 分 的 N: PUY , 却 改变 了 禾 
本 科 植 物 训 落叶 片 的 C 和 N @ ik"), Townsend 
等 (中 对 哥斯达黎加 和 巴西 的 热带 雨林 150 个 物种 
的 研究 表明 植物 叶片 的 N:P 与 年 平均 降雨 量 没有 


值 。Agren' "提出 了 植物 相对 生长 速率 假说 的 模型 ， 


© 


收 稿 日 期 : 2019 -05 -10; 修订 上 日期: 2019 -09 -27 
基金 项 目 : 甘肃 省 农业 生物 技术 开发 应 
作者 简介 : 
通讯 作者 : 陈 年 来 . E-mail :chennl@ gsau. edu. cn 


专项 ( GNSW -2015 - 17) 
FRÆ (1993 - ) , 男 ,硕士 研究 生 ,研究 方向 为 植物 生态 学 


显著 关系 。 目 前 ,有 关 植 物 组 织 内 N: P 对 降水 变化 
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响应 的 研究 还 比较 少 ” ,而 N:P 与 生长 速率 假说 
的 关系 对 水 分 变化 响应 的 研究 几乎 没有 。 严 正 捧 
等 ”通过 氮 磷 施肥 对 拟 南 芥 (4rabidopsis thaliana ) 
叶片 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 的 影响 的 研究 表明 ,P 限 
制 下 , 拟 南 芥 叶片 的 N:P、C:P 与 叶片 生物 量 生 长 速 
率 均 呈 显 著 的 负 相关 关系 ,符合 生长 速率 假说 。 黄 
MZ (Flaveria bidentis) 叶 片 生长 速率 与 叶片 N:P 的 
关系 取决 于 环境 的 N、P 相对 供应 水 平 ,P 限制 
(N:P>21.24) 时 ,高 叶片 N:P 对 应 低 植 株 生 物 量 ， 
符合 生长 速率 假说 ;NP 共同 限制 (20. 86 < N:P < 
21.24) 或 N 限制 时 (N:P<20.86), 高 叶片 N:P 对 
应 高 植株 生物 量 , 不 符合 生长 速率 假说 。 内 蒙古 
草原 维 管 植物 物种 内 生长 率 与 C:N 和 C:P 呈 负 相 
关 , 符 合生 长 率 假说 ,P 限制 条 件 下 生长 率 与 N:P 
负 相 关 , 也 符合 生长 率 假说 ,但 是 ,N 限制 条 件 下 生 
长 率 与 N:P 正 相关 ,不 符合 生长 率 假说 1。 为 了 
克服 植物 物质 贮存 功能 对 生长 速率 假说 的 影响 ， 
Matzek 等 将 N:P 转换 成 更 可 靠 的 蛋白 质 : RNA , 结 
果 发 现 14 种 松树 幼苗 叶 的 生长 速率 与 蛋白 质 :RNA 
之 间 呈 显著 负 相 关 ,而 叶 N: P 与 生长 速率 没有 显著 
相关 性 所 。 因 此 ,植物 N:P 比 与 生长 速率 的 关系 
还 需 更 多 的 实证 研究 。 

黑 果 枸杞 (Lycium ruthenicum ) Ayn Fi ( Solanace- 
ae) ZEAE HY) , JS ORE AR), MOAR A 
BETA, HOTA Bl AE A HE PT HE GR, es T FE X BG AL 
固沙 水土 保持 的 先锋 物种 ,具有 显著 生态 效益 。 
此 ,研究 黑 果 枸杞 生态 化 学 计量 学 特征 对 灌水 施肥 
的 响应 ,对 揭示 干旱 生境 下 植物 的 生存 策略 具有 重 
要 意义 。 本 研究 以 黑 果 枸杞 为 对 象 ,在 石 羊 河中 游 
田间 条 件 下 ,通过 灌水 和 施肥 调节 茎 . 叶 生长 速率 ， 
测定 不 同时 期 蕉 . 叶 生 长 量 及 其 化 学 计量 学 特征 变 
化 ,分 析 器 官 水 平生 长 速率 与 化 学 计量 学 特征 的 关 
系 ,验证 生态 化 学 计量 学 理论 “生长 速率 假说 ” ,为 
生长 速率 假说 的 统一 和 完善 增加 试验 依据 。 


1 材料 与 方法 


试验 区 概况 
试验 于 2018 年 在 甘肃 省 民 勤 县 农 技 中 心 试验 
站 进行 。 该 试验 站 位 于 石 羊 河 下游 的 民 勤 绿洲 
(38°30'N,103°30'E) 中 部 、 腾 格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 
沙漠 之 间 , 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,海拔 1 400 ~ 
1550 m, 年 平均 降水 量 110 ~ 127.7 mm, RRE 


1.1 


2 604.3 ~2 644 mm, 日 照 时 数 3 073.5 h ,无 霜 期 
162 d ,年 平均 气温 7.6 % ,昼夜 温差 25.5 ~ 25.2 
°C ,试验 地 为 沙 质 壤土 。 试 验 前 ,采集 样 地 表层 土壤 
(0 ~20 ecm) 测定 基本 理化 性 质 ,结果 为 :土壤 水 分 
含量 12.79% (W/W), pH 值 8. 58, Hy & 340.45 
pS: cm”! AUUE EA 、 全 磷 含 量 分 别 为 10.47 g - 
kg"! 0.75 g + kg™' 、0.66 g- kg, RIERS E 


47.49 mg ， ke! ， 速 效 磷 含 量 12.72 mg - lee 
1.2 试验 材料 


本 试验 以 3 a 生 黑 果 枸 杞 为 材料 ,于 2018 年 3 
月 移 裁 并 灌水 。 沟 垄 式 种 植 , 沟 宽 0.8 m, FE 1. 8 
m, 株 距 0.7 m ,每 沟 种 植 102 株 。 
1.3 试验 设计 

试验 设 对 照 ( 不 施肥 ,不 灌水 ) 灌水 .施肥 + HE 
水 3 个 处 理 , 每 个 处 理 10 株 ,3 次 重复 。 于 萌芽 初 
期 (4 月 21 日 ) 统 计 植 株 分 校 数 和 测定 植株 高 度 后 ， 
选择 分 枝 数 和 株 高 相近 植株 90 株 , 齐 地 面 整体 平 
荐 ,于 再 生 新 枝 高 度 达 5 cm 左右 时 ,每 株 挂牌 标记 
5 个 新 枝 ,并 注 明 新 枝 发 出 日 期 。 齐 地 平 茬 后 同时 
进行 灌水 和 施肥 处 理 ,采用 单 株 灌水 方式 ,在 萌芽 初 
期 (4 月 21 日) 和 盛 花期 (5 月 28 日 ) 灌 水 ,每 次 灌 
JK 10 L + PRO! ,充分 湿润 根 于 土壤 ;施肥 处 理 采 用 
“水 随 肥 走 ”的 单 株 施 肥 , 于 第 一 次 灌水 时 每 株 施用 
尿素 9.69 g, 过 磷酸 钙 1.67 g, 折 纯 养分 量 为 NMP = 
15 ,同时 灌水 10 工 : 株 ”。 
1.4 样品 采集 与 处 理 

在 新 生 枝 条 萌生 后 第 10 d.20 d.30 d,40 d.、50 
d 和 60 d 分 次 齐 地 面 采 收 标记 的 枝条 ,每 个 时 期 每 
次 重复 采 收 5 枝 ,并 摘 取 新 梢 上 中 部 10 片 叶 。 采 收 
的 枝条 和 叶片 分 别称 鲜 重 ,在 105 °C AN FF 30 min ,再 
在 80 所 烘 干 至 恒 重 ,分 别 粉 碎 后 过 0. 25 mm ffi, FF 
封 保 存 用 于 CN P 含量 测定 。 
1.5 测定 项 目 与 方法 
1.5.1 植株 生长 指标 蔡 长 : 钢 卷 尺 测量 ;叶片 长 、 
宽 : 直 尺 测量 ; 基 径 . 叶 厚 :游标 卡尺 测量 ; 叶 面 积 :万 
深 LA-S 便携 式 活 体 叶 面 积 仪 测定 ; 叶 干 重 : 烘 干 称 
HY, Ak 基 径 、 叶 面积 . 叶 干 重生 长 速率 计算 : 

相对 生长 速率 (RCR) = (InM,/M, )/t 

式 中 ;MM; 为 t; 时 的 生长 量 / 生 物 量 ;M X to 时 的 生 
长 量 / 生 物 量 ;i 为 4 IE t 的 天 数 。 
1.5.2 植物 CN 含量 的 测定 “植物 样品 有 机 碳 
(TC) :用 C/N 联合 分 析 仪 测定 ;植物 全 所 (CTN ) :用 


于 g 


H,SO, - H,0, - 凯 氏 定 氮 法 ;植物 全 磷 (TP) :用 
H,SO, - H,0, - 钥 锐 抗 比 色 法 测定 。 
1.5.3 土壤 理化 性 质 的 测定 “土壤 有 机 质 :用 重 铬 
酸 钾 容 量 法 - 外 加 热 法 ;土壤 全 所 (CTN ) :用 
H,SO, -H,0, - 凯 氏 定 所 法 ;土壤 全 磷 (TP) :用 
H,SO, -H,0, - 钼 饥 抗 比 色 法 测定 。 土 壤 速效 氮 : 
碱 解 扩散 法 ;土壤 速效 P: 以 0.5 mol + L 浓度 的 碳 
酸 氧 钠 法 ;pH 用 pH 计 ; 电 时 率 用 电导 率 仪 ;含水 率 
用 烘 干 称 重 法 。 参 照 土壤 农 化 分 析 叫 ) 。 
1.6 数据 处 理 

运用 SPSS 23.0 软件 中 的 ANONA 对 数据 进行 
单 因素 方差 分 析 ,采用 新 复 极 差 法 (Duncan ) 比较 不 
同 处 理 间 的 差异 显著 性 (a =0. 05 ) ,采用 Excel 2010 
软件 对 数据 进行 统计 整理 及 作 图 。 


2 BRAM 


2.1 黑 果 枸杞 茎 叶 生 长 对 施肥 灌水 的 响应 
灌水 和 施肥 显著 促进 了 黑 果 枸杞 葵 长 . 基 径 的 
生长 (P <0. 05 ) ,平均 增幅 分 别 为 51. 13% 和 
40.49% 80. 68% FU 51.53% ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 
KEEP >0.05) 。 茎 长 的 相对 生长 速率 随时 间 的 
延长 表现 为 先 升 高 后 降低 , 基 径 的 相对 生长 速率 总 
体 呈 增加 趋势 。 灌 水 处 理 茎 长 的 平均 相对 生长 速率 
高 于 对 照 (P >0.05) ,平均 增幅 为 11. 63% , 基 径 的 
相对 生长 速率 低 于 对 照 , 平 均 降幅 为 15.45% ;施肥 
Mh SHES AS . 基 径 的 平均 相对 生长 速率 低 于 对 照 (P > 
0.05) ,平均 降幅 为 5.96% .3.26% (图 1, 表 1)。 
灌水 和 施肥 显著 促进 了 黑 果 枸杞 叶 长 . 宽 的 生 
长 (P<0.05 ) ,平均 增幅 分 别 为 35.52% 和 


一 一 对 照 ” 一 一 灌水 ”一 * 一 施肥 


0.08 p 


50 「 @EK (b) 茎 长 
40 tL 0.06 + 
g kan 
30 KE 0.04 上 
R24 H 9 
W 20 Re 002 + 
TE 
10 + = 0.00 ! 
0 -0.02 L å 
10 20 30 40 50 60 
萌芽 后 天 数 /d 萌芽 后 天 数 /d 
6 - (cee 0.016 r ”(d) 基 径 
El 0.014 上 
Pe i 0.012 上 
Ea ee oe = 0.010 上 
g al = 0.008 上 
ra t= 0.006 上 
BE 0.004 + 
1f 0.002 + 
0 1 L 1 1 L J 0.000 L 1 L L J 
10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 
萌芽 后 天 数 /d 萌芽 后 天 数 /d 
图 1 施肥 和 灌水 对 黑 果 枸杞 茎 生长 的 影响 
Fig.1 Effects of fertilization and irrigation on stem growth of Lycium ruthenicum 
表 1 各 处 理 之 间 茎 长 和 基 径 及 其 相对 生长 速率 的 差异 显著 性 
Tab.1 Significant differences in stem length and base diameter and their relative growth rates 
among different treatments 
处 理 ZK 葵 长 相对 生长 速率 基 径 基 径 相对 生长 速率 
对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 
对 照 = * 这 = * * = = 
灌水 = = = = * = = = 
施肥 * = z = * = E = 


注 : * 表示 各 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05), - 表示 各 处 理 之 间 无 显著 差异 。 下 同 。 
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48.02% .16.38% Fil 21. 60% ( 表 2) 。 叶 面积 都 会 随 
时 间 延 长 而 增加 ,但 也 都 有 个 体 增长 快慢 的 区 别 ,最 
后 又 会 停止 。 灌 水 和 施肥 显著 促进 了 叶 面 积 的 生长 
(P<0.05) ,平均 增幅 为 59.74% 和 85. 23% ,灌水 
和 施肥 之 间 差 异 不 显著 (P >0.05)。 对 照 条 件 下 ， 
叶 面 积 相 对 生长 速率 呈 先 降低 后 增加 ,灌水 和 施肥 
处 理 下 呈 低 一 高 一 低 的 变化 。 灌 水 和 施肥 处 理 下 叶 
面积 的 平均 相对 生长 速率 高 于 对 照 (P <0. 05) , 平 
均 升 幅 为 44. 00% 和 42. 13% ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 
不 显著 (已 >0.05)( 图 2, 表 3)。 叶 厚 随时 间 整 体 呈 
增加 趋势 ,灌水 和 施肥 促进 了 叶 厚 的 生长 (P > 
0.05) ,平均 增幅 为 10. 23% 和 3.45% ,灌水 和 施肥 
之 间 差 异 不 显著 (已 >0.05, 表 2)。 

黑 果 枸杞 单 叶 干 重 会 随 着 时 间 延 长 而 增长 HE 
水 和 施肥 促进 了 叶 干 重 的 增加 (P > 0. 05) ,平均 增 


幅 为 39.76% 和 47. 39% ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 不 显 
著 ( 已 >0. 05 ) 。 叶 干 重 的 相对 生长 速率 总 体 呈 降低 
趋势 ,灌水 处 理 下 叶 干 重 的 相对 生长 速率 稍 高 于 对 
照 (P>0.05) ,平均 增幅 为 0.31% ;施肥 处 理 下 叶 干 
重 的 相对 生长 速率 低 于 对 照 (P > 0. 05 ) ,平均 降幅 
为 13. 43%。 灌 水 和 施肥 之 间 差 异 不 显著 (P > 
0.05) (图 3, 表 3)。 
2.2 黑 果 枸杞 茎 叶 化 学 计量 特征 对 施肥 灌水 的 响应 
各 处 理 黑 果 枸 杞 茎 C 含量 都 会 随时 间 延 长 呈 
增加 趋势 ,叶片 C 含量 总 体 呈 降低 趋势 。 与 对 照相 
比 ,灌水 和 施肥 处 理 下 茎 . 叶 <C 含量 稍 有 降低 ,平均 
降幅 为 0.93% 和 0.47% 2.77% FI 1.44% ,灌水 和 
施肥 之 间 差 异 不 显著 (P > 0.05), AC 含量 显著 高 
于 叶片 (P<0.05)。 共 .时 N 含量 随时 间 延 长 都 呈 
降低 趋势 ,灌水 和 施肥 处 理 下 葵 . 叶 N 含 量 高 于 对 


一 一 对 照 ”一 一 灌水 ”一 * 一 施肥 
80F (a) 叶 面积 D 0040[ Cb) 叶 面积 
70 上 7 0.035 + 
60 L = 0.030 
S ol = 0.025 } 
s a | 
mm 40 上 = 0:020 
a 30 gy (0-015 | 
E #9 0.010} 
al 0.005 f 
10 F $ 0-000 i 
0 1 1 1 1 1 J bed _0.005 lL i 
10 20 30 40 50 60 
萌芽 后 天 数 /d 萌芽 后 天 数 /d 
图 2 施肥 和 灌水 对 黑 果 枸杞 单 叶 面积 生长 的 影响 
Fig.2 Effects of fertilization and irrigation on the growth of single leaf area of Lycium ruthenicum 
R2 灌水 和 施肥 对 黑 果 枸杞 叶片 大 小 的 影响 
Tab.2 Effects of irrigation and fertilization on leaf volume of Lycium ruthenicum 
萌芽 后 叶 长 /mm 叶 宽 /mm 叶 厚 /mm 
天 数 /d 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 
10 11.66 +0.90 15.05+1.42 15.07+0.94 2.59 +0.19 3.02+0.04 3.49+0.08 0.776 +0.023 0.953 +0.057 0.907 +0. 025 
Aa Abe Ac Ce Be Ab Be Aa ABa 
20 12.12 +0.80 14.31 +0.38 15.5841.52 3.31 +0.04 3.38 +0.0.31 3.44+0.32 0.881 +0.059 0.954 +0.021 0.893 +0. 057 
Ab Ac Ac Ab Abe Ab Abe Aa Aa 
30 11.41 +0.35 16.23 +0.68 17.87 +0.81 3.59 +0.17 3.88 +0.37 3.95+0.16 0.885 +0.035 0.966 +0.040 0.900 +0. 062 
Ba Abe Abc Aab Aabe Aab Abe Aa Aa 
40 12.9441.08 15.35+41.48 18.83 41.27 3.23+0.25 4.15+0.49 4.78+0.44 0.877 +0.060 0.997 +0.078 1.060 +0. 030 
Ba ABbe Aabe Bb ABab Aa Abe Aa Aa 
50 13.08 +1.47 21.71 +2.46 21.5841.19 3.35+0.15 4.02+0.26 4.34+0.17 0.964 +0.019 1.100 +0.037 0.899 +0. 160 
Ba Aa Aab Bab ABabe Aab Aab Aa Aa 
60 14.27 +1.00 19.67 +1.54 22.8441.72 3.86+0.09 4.73+0.43 4.23+0.49 1.063 +0.051 1.037+0.101 0.976 +0. 080 
Ba Aab Aa Aa Aa Aab Aa Aa Aa 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 采样 时 间 之 间 差 异 显 著 ( 忆 <0. 05 ) 5 AARS FRR Fl] — IE TL AST ch Ti] Ps HP < 0.05) 。 
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图 3 施肥 和 灌水 对 黑 果 枸杞 单 叶 干 重 影响 


Fig.3 Effects of fertilization and irrigation on single leaf dry weight of Lycium ruthenicum 


RI 各 处 理 之 间 叶 面积 和 了 叶 干 重 及 其 相对 生长 速率 的 差异 显著 性 


Tab.3 Significant difference in leaf area, leaf dry weight and relative growth rate among different treatments 


处 理 叶 面 积 叶 面 积 相 对 生长 速率 叶 干 重 叶 干 重 相 对 生长 速率 

对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 
对 照 * * z = z 三 = x 
灌水 * = 四 一 = = = 
施肥 : : : 有 : z : : 


HCP >0.05) ,平均 增幅 分 别 为 8.96% 和 12.00%、 MEFE 、. 叶 含量 高 于 对 照 (P > 0.05) ,平均 增幅 分 
13.21% 和 8. 75% ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 不 显著 别 为 58.36% 和 31.30% .61.67% 和 20. 66% ,灌水 
(P>0.05) ,叶片 N 含量 显著 高 于 茎 (P<0.05)。 ”和 施肥 之 间 差 异 不 显著 (P >0.05)。 叶 片 P 含 量 高 
葵 . 叶 了 含量 随时 间 延 长 呈 降 低 趋势 ,灌水 和 施肥 于 茎 (图 4, 表 4)。 葵 . 叶 中 C:N 均 随 时 间 延 长 呈 增 
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Fig.4 Changes of C, N and P contents in stems and leaves of Lycium ruthenicum under different treatments 
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表 4 各 处 理 之 间 芭 和 叶 CNP 含量 的 差异 显著 性 
Tab.4 Significant difference of C,N and P content in stem and leaf among different treatments 


C 含量 


处 理 


NAR PAR 


对 照 灌水 施肥 


对 照 


灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 


加 趋势 ,灌水 和 施肥 处 理 茎 . 叶 C: N 低 于 对 照 (P > 
0.05) ,灌水 与 施肥 之 间 差 异 不 显著 (P > 0. 05 ) , 茎 
C:N 显著 高 于 叶片 (P<0.05)。 茎 . 叶 的 C:P 随时 
间 延 长 呈 增 加 趋势 ,灌水 和 施肥 处 理 茎 、. 叶 的 C: P 
显著 低 于 对 照 (P <0. 05 ) ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 显 


z: 


#(P<0.05), 2 C:P 显著 高 于 叶片 (P<0.05)。 
28 N:P 随时 间 延 长 总 休 呈 缓慢 降低 趋势 , 叶 的 N:P 
呈 增 加 趋势 。 灌 水 处 理 茎 mp N: P 显著 低 于 对 照 
(P<0.05) ,施肥 处 理 茶叶 N: P 低 于 对 照 (已 > 
0.05) ,灌水 和 施肥 之 间 差 异 不 显著 (P >0.05), 叶 
片 N:P 显著 高 于 蔡 (P<0.05) (图 5, 表 5)。 


2.3 黑 果 枸杞 茎 叶 化 学 计量 学 特征 与 生长 速率 的 
关系 

黑 果 枸杞 茎 \ 叶 的 相对 生长 速率 与 N\P 含量 及 
C: PN:P 呈 不 同 的 变化 趋势 。 其 中 ,灌水 处 理 基 答 
的 相对 生长 速率 与 叶 N 含量 呈 显 著 负 相关 关系 
(P<0.05), 与 C:P 旺 显著 的 正 相 关 关 系 (P < 
0.05 ) 。 治 水 处 理 茎 相对 生长 速率 与 茎 N\P 含量 呈 
正 相 关 (P<0.05) ,与 荃 C:PN:P 呈 负 相 关 (P < 
0.05 ) 。 对 照 和 灌水 条 件 下 叶 干 重 相对 生长 速率 与 
叶 NP 含量 呈正 相关 (P<0.05), 与 叶 C:P.N:P 呈 
负 相 关 (P<0.05, 表 6)。 
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图 5 


不 同 处 理 下 黑 果 枸杞 葵 叶 的 CNP 比值 的 变化 


Fig.5 Changes of C, N and P ratios in stems and leaves of Lycium ruthenicum under different treatments 


| 


HS SAEZ SAM CN、 了 比值 的 差异 显著 性 


Tab.5 Significant difference in C,N and P ratio of stem and leaf among different treatments 


C:N C:P N:P 
a 对 照 灌水 施肥 对 昭 灌水 施肥 对 照 灌水 施肥 
Xo 对照 - - * x * * 
灌水 = = * = * * 
施肥 - - * = + i 
n} 对 照 * 一 * = * = 
灌水 2 * - * - 
施肥 - - k - - - 


RO ， 黑 果 枸 杞 茎 叶 化 学 计量 学 特征 与 生长 速率 的 相关 系数 


Tab.6 Coefficient of correlation between stoichiometric characteristics of stem and leaf,and growth rate of 


Lycium ruthenicum 


Ea 叶 
TN TP C: P N: P TN TP C: P N: P 
对 照 0.32 0.12 -0.30 0.34 -0.18 -0.01 -0.01 -0.13 
ZK 灌水 0.22 0.55 -0.59 -0.25 0.51 0.05 -0.02 0.31 
施肥 0.22 0.27 -0.28 0.41 0.66 0.30 -0.23 0.15 
对 照 -0.22 -0.55 0.50 0.06 -0.05 -0.21 0.44 0.54 
相 基 径 灌水 -0.566 -0.68 0.55 -0.50 -0.63 -0.90 * 0.89 * 0.73 
, 施肥 -0.64 -0.64 0.68 -0.65 -0.83 -0.66 -0.59 0.08 
K 对 照 -0.01 -0.31 0. 29 0.33 0.25 0.12 0.11 0.21 
% 叶 面 积 灌水 -0.18 -0.27 0.35 -0.12 -0.43 -0.53 0.58 0.47 
施肥 -0.12 -0.03 0.07 0.09 0.24 0.124 -0.04 0.10 
对 照 0.27 0.30 -0.18 0.42 0.61 0.59 -0.54 -0.47 
HFE 灌水 0. 80 0. 86 -0.75 0.58 0.50 0.73 -0.69 -0.57 
施肥 -0.05 0.05 -0.01 0.01 0.41 0.11 -0.05 0.17 

注 : * 在 P<0.05( 双 尾 ) 水 平 上 相关 性 显著 。 


3 ”讨论 与 结论 


3.1 讨论 

3.1.1 黑 果 枸杞 茎 叶 生 长 对 灌水 施肥 的 响应 TT 
究 表明 , 当 水 分 与 养分 等 环境 因子 发 生 改 变 时 ,植物 
的 形态 特征 .生物 量 积 累 均 有 不 同 程度 的 响应 。 灌 
水 和 施肥 对 植物 的 株 高 .地 径 及 地 上 部 干 物 质量 有 
一 定 的 促进 作用 ,本 研究 结果 与 此 相符 ,灌水 和 
施肥 显著 促进 了 黑 果 枸杞 茎 长 . 基 径 和 叶 面 积 及 叶 
干 重 的 生长 。 这 可 能 是 由 于 茎 和 叶片 这 些 组 织 器 官 
长 期 暴露 在 环境 中 ,外 界 环境 的 变化 极其 敏感 ， 
植物 会 通过 改变 自身 的 形态 结构 以 适应 环境 而 继续 
生存 下 去 。 但 是 ,灌水 处 理 茎 长 的 平均 相对 生长 速 
率 高 于 对 照 , 基 径 的 相对 生长 速率 低 于 对 照 ; 施 肥 处 
HARK 基 径 的 平均 相对 生长 速率 低 于 对 照 。 这 可 
能 是 由 于 灌水 促进 茎 的 顶端 优 势 ; 施 肥 抑 制 茎 的 顶 
端 优势 ,更 多 的 资源 用 于 侧 校 的 生长 。 灌 水 和 施肥 
处 理 下 叶 面 积 的 平均 相对 生长 速率 高 于 对 照 ,说 明 


灌水 和 施肥 会 促进 叶 面 积 的 增加 。 灌 水 处 理 后 叶 干 
重 的 平均 相对 生长 速率 基本 不 变 , 施 肥 处 理 后 叶 干 
重 相对 生长 速率 低 于 对 照 , 这 可 能 是 由 于 施肥 处 理 
叶片 的 生物 日 积累 量 会 降低 ,生物 量 分 配 到 果实 中 ， 
与 施 氮 对 燕麦 生物 量 积累 及 其 分 配 的 研究 结果 相 
er 

3.1.2 黑 果 枸杞 荃 叶 化 学 计量 学 特征 对 灌水 施肥 
的 响应 “对 于 植物 而 言 ,环境 变化 对 功能 性 物质 影 
响 较 大 ,对 结构 性 物质 影响 较 小 '"" 。 本 研究 结果 与 
此 相符 ,灌水 使 黑 果 枸杞 C 含量 略 有 降低 ,而 NP 
含量 显著 增加 ,与 不 同 森 林 类 型 主要 优势 植物 叶片 
C 含量 随 着 降水 量 或 人 工 灌溉 量 的 增加 而 减 小 ,N、 
P 含量 增加 的 结论 “| 相似。 这 可 能 由 于 灌水 增 
加 叶片 面积 和 厚度 ,从 而 蒸腾 作用 增加 ,导致 叶片 C 
含量 降低 。 而 植物 NP 吸收 和 C 固定 的 途径 不 同 ， 
灌水 增加 了 土壤 N 的 矿 化 速率 ,从 而 提高 对 N 的 吸 
AE ATI, nF N 含量 增加 。P 含量 增加 可 能 是 
由 于 灌水 使 黑 果 枸杞 茎 . 叶 生 长 量 的 增加 ,植物 调整 
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i 


养分 需求 , 输 运 了 更 多 的 P 物质 以 支持 核糖 体 合成 
AO! 。 施 肥 处 理 下 黑 果 枸杞 荃 . 叶 的 C 含量 
则 相对 稳定 ,N、P 含量 变化 明显 ,这 与 刘 晓 玲 '"" 通 
过 氮 磷 供应 对 群落 生态 化 学 计量 特征 影响 的 研究 相 
似 。 陈 伏 生 等 拟 ] 研究 表明 , 氮 、 磷 养分 的 供应 明显 
影响 植物 叶片 N 浓度 及 其 化 学 计量 比 。 本 试验 
中 施肥 处 理 显著 增加 了 黑 果 枸杞 茎 \ 叶 中 的 NP 合 
量 , 可 能 是 由 于 施肥 提高 了 土壤 中 的 养分 含量 ,植物 
调整 养分 需求 ,从 而 导致 自身 NP 含量 增加 ”1 。 
这 与 罗 艳 等 ”的 研究 “不 同 莞 漠 灌 木 植物 叶片 的 
CNP 元 素 含量 及 其 比值 与 土壤 养分 含量 无 相关 
关系 ”相反 ,这 可 能 是 由 于 外 界 环境 的 改变 对 一 年 
生 幼 苗 的 影响 较 大 引起 的 。 所 以 ,灌水 和 施肥 处 理 
下 茎 和 叶 的 C: N、C:P 均 低 于 对 照 ,N:P 阔 值 作为 指 
示 植 物 生 长 受 N 或 了 元素 限制 ”| ,在 植物 生长 过 
程 中 ,N:P<14 表现 为 N 限制 ,N:P>16 为 P 限 制 ， 
14 <N:P<16, 为 NP 共同 限制 。 本 研究 中 各 处 
H N:P <14, 表现 为 N 限制 ,叶片 N:P>16 为 了 
限制 。 灌 水 和 施肥 处 理 下 茎 叶 N:P 低 于 对 照 ,这 可 
能 是 由 于 灌水 和 施肥 处 理 下 共和 叶 生 长 受 N 限制 
作用 增强 。 

3.1.3 葵 叶 生长 速率 与 生态 化 学 计量 学 特征 的 相 
关 性 ”本 研究 中 灌水 处 理 基 径 的 相对 生长 速率 与 叶 
N 含量 呈 显 著 负 相关 关系 (PP<0.05) ,与 C:P Er 
著 的 正 相关 关系 (P<0.05), 这 可 能 是 茎 叶 生 长 速 
率 快 使 N 浓度 稀释 所 致 ,因此 ,不 符合 生长 速率 


假说 ,这 与 杨梅 等 ”对 烤烟 的 研究 结果 相似 。 茎 长 
相对 生长 速率 与 茎 \ 叶 的 N、P 含量 及 其 C:P、N:P 
无 显著 相关 性 ; 叶 面 积 与 叶 干 重 相对 生长 速率 与 叶 
片 NP 含量 及 其 C:P、N:P 无 显著 相关 性 ,也 不 支 
持 生 长 速率 假说 。 但 是 ,各 处 理 茎 长 的 相对 生长 速 
率 与 茎 NP 含量 的 相关 系数 为 正 , 对 照 和 施肥 处 理 
下 茎 长 相对 生长 速率 与 茎 N:P 相关 系数 为 正 ,这 与 
庚 强 "在 内 蒙古 草原 的 研究 相似 ,不 符合 生长 速率 
假说 ;各 处 理 基 径 相对 生长 速率 与 茎 NP 含量 的 相 
关 性 系数 为 负 , 也 不 符合 生长 速率 假说 。 而 各 处 理 
下 叶 干 重 相 对 生长 速率 与 叶片 N\P 含量 相关 性 系 
数 为 正 ,与 叶片 C:P、N:P 的 相关 性 系数 为 正 ,这 与 
严正 兵 等 “通过 气 磷 施肥 对 拟 南 草 叶 片 碳 氮 磷 化 
学 计量 特征 的 影响 的 研究 结果 具有 相似 的 趋势 ,但 
不 符合 生长 速率 假说 。 这 可 能 是 由 于 在 植物 中 不 用 
于 生长 的 N 或 P 可 能 被 储存 起 来 ,从 而 掩盖 了 生长 
速率 与 化 学 计量 比 之 间 的 关系 。 


3.2 结论 

生长 速率 假说 认为 ,生物 个 体 的 生长 速率 与 体 
内 的 N:P.C:P 具有 负 相 关 关 系 , SAAR NP 
量 旦 显著 的 正 相关 关系 , 即 相对 生长 速率 (rela- 
tive growth rate，RGCR ) 较 快 的 生物 具有 快速 合成 重 
白质 的 能 力 ,而 快速 合成 蛋白 质 则 意味 着 更 多 的 核 
糖 体 即 rRNA。 由 于 生物 体内 的 P 主 要 存在 于 rRNA 
中 ,因此 ,相对 生长 速率 较 快 的 生物 往往 具有 和 较 高 的 
N 和 P, 但 同时 具有 和 较 低 的 N:P。 因此 ,本 研究 与 生 
长 速率 假说 预测 的 “生物 个 体 生长 速率 与 体内 N:P、 
C:P 负 相关 .与 体内 N、P 含量 正 相 关 ” 的 结果 不 一 
致 。 
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Effects of irrigation and fertilization on the stem and leaf growth and 


ecostoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum Murr. 


LI Fa-kui', LI Jin-xia', SUN Xiao-mei', CHEN Nian-lai’ 
(1. College of Resources and Environmental Sciences ,Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China) 


Abstract; Lycium ruthenicum Murr. was grown under field conditions in the middle reaches of Shiyang River in 
China in the presence and absence of irrigation and fertilization, and stem and leaf growth at different stages and 
ecostoichiometric characteristics of the species were measured. Associations between organ growth rates and ecostoi- 
chiometric characteristics were analyzed,and the growth rate hypothesis of the ecostoichiometric theory was tested. 
Irrigation and fertilization significantly increased stem length, basal diameter, leaf length, leaf width, and leaf dry 
weight of L. ruthenicum ( P <0.05) ; however, there were no significant differences in stem length, basal diameter , 
leaf area, and leaf dry weight between treated plants and controls. During the growth period, new L. ruthenicum 
shoots showed increased C content and C: N and C: P ratios and decreased N and P contents and N: P ratio. Further- 
more , stems of treated plants showed lower C content and C: N,C:P,and N:P ratios but higher N and P contents 
than those of controls. During the growth period ,leaves showed decreased C,N,and P contents and increased C: N, 
C: P,and N:P ratios. Leaves of treated plants showed lower C content and C: N,C: P,and N: P ratios but higher N 
and P contents than those of controls. Stems showed significantly higher C content and C: N and C: P ratios (P < 
0.05) but significantly lower N and P contents and N: P ratio (P <0.05) than leaves. The growth rate hypothesis 
states that the individual growth rate is negatively correlated to N: P and C: P ratios and positively correlated to N 
and P contents in vivo. In the present study , there were no significant correlations of stem and leaf growth rates of L. 
ruthenicum with N and P contents and C: P and N: P ratios, indicating that stem and leaf growth rates and ecostoi- 
chiometric characteristics of L. ruthenicum did not support the growth rate hypothesis under irrigation and fertiliza- 
tion. 

Key words; Lycium ruthenicum Murr. ; ecological stem and leaf growth; ecological stoichiometry; growth rate hy- 


pothesis 


